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?P2??????????????????????????????????
?????????? ????????????S2?????????????
????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????KNMS
???????????S2???????4????????
21
?3? ?????????????
?????????????
? 3?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
3.1 ??
???ICT??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? ICT?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ICT
?????????????????????????????????????
???????????????? ICT??????????????????
????????????????????ICT??????????????
???????????????
???????????
ICT????????????????????????????????
?????????????????????? ICT?????????
22
? 3? ??????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????
???????????
ICT????????????????????????????????
????????????????????? ICT???????????
??????????????????????????????????
???????????? ICT????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? [40, 41]?
????????????????? ICT?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????
2?????????????????????????KNMS??????
????P1???????????????????????????????
???????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????S1??
?????????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
????????????????????????KNMS?????????
????????????????????????????????????
????????
3.2 ???????
?????????????????????????? NMS??????
????????????????????????????????????
NMS??SNMP?????????????????????????????
?????????????????NMS?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????NMS????????
??????????KNMS????????????????2???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????KNMS?????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????KNMS??????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????KNMS?
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??KNMS???????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????KNMS????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????P1????????????????
??????????????????????? ?????????????
??????????????KNMS?????????????????
3.3 ???????????????????????
3.3.1 ?????
????????????????????S1??????????????
?????????? ??????? 3.1?????????????????
?????????????????????????????ICT??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????? ICT???????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ICT??
????????????????????????????????????
KNMS??????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????KNMS????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.1: ?? (P1)????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????KNMS???????????????????
3.3.2 ????
????????????????????????????????????
?Active Information Resource-Based Network Management System: AIR-NMS?
?????????
????????Active Information Resource: AIR????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? [42]??????????????????????????AIR???
????????????????????????????????????
???????????AIR??????????????????AIR???
????????????????????????????????????
??AIR??????????????????????
AIR-NMS ? AIR ??????????????????????????
? [20]?AIR-NMS???????? 2???AIR???????????
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? 3? ??????????????????????????
Knowledge-AIR?K-AIR?
??????????????????????????????????
??????????????????
Information-AIR?I-AIR?
??????????????????????????????????
????????????????????????????????
AIR-NMS?K-AIR?? I-AIR?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
AIR-NMS???????????????????????????????
????? [20, 42, 43, 44]?? 3.2??????????AIR-NMS??????
??????????
K-AIR????????????????????????????????
???????????????????K-AIR??????????????
??????????K-AIR???????????????????????
?? I-AIR???????????????????????????????
???????????????????????AIR???????????
?????????
I-AIR???????????????????????????????K-
AIR??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
AIR-NMS??????????????????????
1. ??????????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.2: ????????????????????????AIR-NMS?
????AIR-NMS?????????????????????????
??????? I-AIR?K-AIR???????????????????
????????????????
2. ????????K-AIR???K-AIR????????????????
??????????????????????????????????
???? I-AIR?????????????????????
3. ??????????????????????????????????
????????????????????
4. ???????????????????????I-AIR????????
?????????????????ICT????????????????
??? AIR-NMS???????????????????????????
?KNMS????????????AIR-NMS??????????K-AIR??
???????????????? AIR-NMS???????????????
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? 3? ??????????????????????????
???K-AIR??????????????????????????????
???????????K-AIR??????????????????????
???????????K-AIR??????????????????????
????????????????????????????????K-AIR?
????????????????????????????????????
?????????????????????????? AIR-NMS?????
????????????????????????????????P1???
????????
?????AIR-NMS??????????????????????????
??????????????????????? AIR-NMS????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
AIR-NMS???????????????????????????K-AIR??
???????????????????????????????K-AIR??
?????????????????????????????????????
???AIR-NMS????????????K-AIR??????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????AIR-NMS????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????AIR-NMS
???????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.3: ??????????????
3.3.3 ?????????????
? 3.3???????????????????????AIR-NMS?????
????????????????????????????????????
??????????AIR-NMS??????????????????????
??K-AIR??????????????????????? I-AIR??????
???? Facilitator-Agent????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
?????????K-AIR???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????? ICT???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? Facilitator-Agent??????
Facilitator-Agent
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????K-AIR??????????????????
????Facilitator-Agent??????? 3.4??Facilitator-Agent??????
???????????????????Facilitator-Agent?????????
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? 3? ??????????????????????????
K-AIRs I-AIRsFacilitatorAgent
Module 1
Module 2
Managed 
System
ICT
Service
1
ICT
Service
2K-AIRs I-AIRs
Facilitator
Agent
機能①︓モジュール内のAIR	

機能②︓モジュール間の知識連携の事前検証
Support Request

? 3.4: Facilitator-Agent?????????????????
????????????????????????????????????
Facilitator-Agent?????????Facilitator-Agent????????????
?????????????
1. ???????AIR?????????????
???????K-AIR? I-AIR??????????AIR???????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
2. ??????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
K-AIR????????????
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? 3? ??????????????????????????
????????????????AIR??????????????????
????????????????????AIR??????????????
??Facilitator-Agent???????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????AIR-NMS????????
???
3.4 ????
?????????????????????????????????
3.4.1 ??
??????????? [20]????????????DASH/IDEA????
????????? [45, 46]?????????????????
K-AIR???
AIR-NMS???????????????????????????????
???????? 3?????????? 3???K-AIR??????
 Ksc-AIR: ?????????symptom?????????????cause?
??????????Ksc????AIR
 Kcd-AIR:?????cause??????????????????diagnosis?
???????Kcd????AIR
 Kcm-AIR:??????????cause?????????????measure?
???????Kcm????AIR
33
? 3? ??????????????????????????
? 3.5: Ksc????
? 3.5?? 3.6?? 3.7??K-AIR?????????????Ksc?Kcd?Kcm
???????????????XML?Extensible Markup Language?????
??????????? SIP?Session Initiation Protocol??????IP????
?????????????????????
? 3.5???Ksc??IP???????????????????cause???
???? 3????????????????????Ksc?????Ksc-AIR?
3???????????????Kcd-AIR????????????????
?????????
? 3.6???Kcd??SIP???????????????????????
????????????????????????????????????
???????Kcd-AIR??Ksc-AIR???????????????????
?????????????????????? I-AIR???????????
????????????????????????????????????
???????????????????Kcm-AIR?????????????
???????????
? 3.7???Kcm??SIP????????????????????????
???????????????????Kcm????????????????
???????Kcm-AIR? I-AIR?????????????????????
????????????????????????????????????
??????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.6: Kcd????
? 3.7: Kcm????
I-AIR???
???????????????????????????????????
????? [20]?????????????????????????????
??????????????????????????? Secure Shell???
?????????????????????
Facilitator-Agent???
???????AIR????????????????????????K-AIR
?????????? I-AIR???????????????????????
?????????????? 3.8? K-AIR????????????????
????????????????????????????????????
??AIR??????????????????????? Facilitator-Agent?
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? 3? ??????????????????????????
? 3.8: ???????K-AIR????????????
?????????????????????????????????????
??????????????? Facilitator-Agent??????DASH/IDEA
?????????????????????????????????????
???????
3.4.2 ????
?????????????????????????????????????
?AIR-NMS?????????????????????????DASH/IDEA
????????????????????????????????????
??????? [20]???????????????????????????
????????????????? [20]?????????????????
??????????????????
?? 1????????????????????????????????
?????????????????????? 2????????
 ??????????????????????????????????
??????
 ??????????????????AIR/?????????????
??????
?? 2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
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? 3? ??????????????????????????
Web service Mail service
DB service Storage service
Web server
CentOS 6.4
Apache
Proxy server
CentOS 6.4
Squid
Mail server
CentOS 6.4
Postfix
Dovecot
PostgreSQL
iSCSI-Initiator
DB server
CentOS 6.4
MySQL
iSCSI-Initiator
Storage server
Ubuntu 12.04
iSCSI-Target
SIP server
CentOS 6.4
Asterisk
SIP service
? 3.9: ????????????????
? 3.9?????????????????????????????????
5??????????????????Web?????DB?????DB??
??? Storage?????Mail????? Storage??????????????
???????? ICT?????????????? 3.1??????????
Kcd?Kcm???????????????????????????????
?????????????????? ICT?????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
3.4.3 ??1????????
????????????????????? 5?????????????
1. DB????????????????Web????????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.1: ? ICT????????????
Number of Management Knowledge
Ksc Kcd Kcm
Web service 2 11 11
DB service 1 5 5
Storage service 1 4 4
SIP service 1 6 6
Mail service 3 13 13
Total 8 39 39
2. HTTP????????????????Web????????
3. Proxy????????????????Web????????
4. SIP????????????????IP???????
5. POP/IMAP????????????????????????
???????????
???????
? 3.10?? 3.11????????? 3.12?? 3.13????????????
?????????DB????????????????Web????????
????
?????????5?????????? 4???????????????
?????????1????????DB?????????????????
????????????????????????
? 3.10?????????????????????????2???????
??????????????????????DB?????????????
???????????MySQL???????????PostgreSQL??????
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? 3? ??????????????????????????
?????????????????? 3.11????????????DB???
?????????????????????????????????MySQL
???????????????PostgreSQL????????????????
?? 2?????????????????????????????????
Web???????????????????DB?????MySQL????
??PostgreSQL?????????????????????????????
???????
????????????Kcd-AIR????????? DB????????
???????????????AIR???????????????????
????????????????? ICT?????????????????
????????????????????????????K-AIR?????
????????????MySQL????????????PostgreSQL???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????KNMS???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.10: ?????????????????
? 3.11: ????????????????
40
? 3? ??????????????????????????
????????????5???????????????????????
??????????
? 3.12????????????????????????????????
??? 1?????????????????????????????? 3.13
??????DB?????????????????????????????
?????? 1?????????????????????????????
Web?????????????????
????????Web??????????????????????????
????DB????????????????????????????Web
????????????????????????????DB??????
????????????????????????Web??????????
?Facilitator-Agent???????DB???????????????????
?????????DB???????????Facilitator-Agent???????
???DB?????????????DB?????????????????
??????????????????DB?????????????????
????????????????Web???????DB??????????
?????????????????????AIR?????????????
???Web??????????????DB????????????????
??????????????????? Facilitator-Agent?????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????Facilitator-Agent?????????????
???????????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
? 3.12: ?????????????????
? 3.13: ????????????????
42
? 3? ??????????????????????????
??????AIR/????????????????
DASH/IDEA?????????????????AIR-NMS???????
??????AIR????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????AIR??????????????????????????
??????????????????????????????????AIR/
????????????????????????????????????
?????????????????
? 3.14??????????????????AIR/???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????Web?????Mail????????
????????????????????????????????????
????????????? SIP?????????????????????
??????????????????????????ICT????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
4682
4219 4163
1393
3262
1039 1102 1117
321 326
0
1000
2000
3000
4000
5000
DB srv. process
down
HTTP srv.
process down
Proxy srv.
process down
SIP srv. process
down
POP/IMAP srv.
process down
# 
o
f m
es
sa
ge
s



? 3.14: ??????AIR/????????????????
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? 3? ??????????????????????????
3.4.4 ??2?????????????????
ICT?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????K-AIR????????????????
???K-AIR????????K-AIR??????????????????
??????K-AIR??????
?? ICT???? i?????????????Ksc???? nsci?Kcd???
? ncdi?Kcm???? ncmi?????k???k = 1; 2;   ?? ICT??????
?????????????????????Nk??????????????
??N 0k????????????????
Nk =
Pk
i=1 nsci +
Pk
i=1 ncdi +
Pk
i=1 ncmi (3.1)
N 0k =
Pk
i=1 nsci + ncdk + ncmk (3.2)
?3.1??????????????????????????????????
?????????????????????Ksc?Kcd?Kcm???????
????????????????????????????
????????????????????????????????????
Ksc??????????????????????????????????
?????????????Kcd???Kcm????????????????
???????????????????3.2????????????
?????? 1???????????? 3.1???????? ICT?????
???????????? nsci = 2? ncdi = 8?ncmi = 8?????? 3.1???
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? 3? ??????????????????????????
0
50
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
# 
o
f  
kn
o
w
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dg
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# of ICT servcies


′

? 3.15: ???????????????????
?3.2????????????
Nk = 18k (3.3)
N 0k = 2k + 16 (3.4)
? 3.15?? 3.3??? 3.4????????????????????????
ICT??????????????????????????????????
???????????????????AIR-NMS????????????
?????????????????????????????????????
nsci < ncdi?nsci < ncmi????????????Kcd???Kcm??????
????????????????????????????????????
3.4.5 ??
?? 1????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 3? ??????????????????????????
????????????????????? ICT?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???KNMS?????????????????????AIR/??????
?????????????????????AIR/?????????????
????????????????????????????????????
?????
?? 2?????????????????????????????????
????????????? ICT?????????????????????
????????????????????????????????????
???
????????S1???????????????????????? ??
?????P1??????????????????????????????
????????? ???????????????????????????
KNMS?????????????????????????????????
????????????
3.5 ???
????????????????????????? KNMS???????
?????????????????2?????????P1?????????
?S1???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
47
? 3? ??????????????????????????
?KNMS?????KNMS???????????????????????
??????????????S1???????P1?????????????
?????????????????????????????????KNMS
???????????
48
?4? ?????????????
?????????????
? 4?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
4.1 ??
???????????????????????????????????
??????????????????????? ICT???????????
????3????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Elastic Resource Management?Elastic Services????????? [47, 48, 49]?
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????QoS??????????????????
??????????QoS????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
????????????????????????????????????
???????QoS???????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
2?????????????????????????KNMS??????
?????P2??????????????????????????????
?????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????
????S2?????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
4.2 ???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 4.1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
利⽤者需要の⼤きさ

	
量
Under
provisioning
Over
provisioning
適正領域
? 4.1: ?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
2?????????????KNMS??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????P2???????????????
????????????????????????????? ???????
??????????????????????KNMS???????????
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? 4? ??????????????????????????
??????
4.3 ???????????????????????
??????
4.3.1 ?????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????? [50]??????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
4.3.2 ???????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? [51, 52]?????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? 4.2(a)?????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 4.2(b)????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???? t?????????? ??????????????????? n?
????????????????????? ??? T ???????? t+ 1
??????????????????? n0?????? 4.2????????
???????????????????
n0 = +   n
n =   n+ T  n
(4.1)
??????? t?????????????W ??
W (n! n+ 1) = +   n (4.2)
53
? 4? ??????????????????????????
λ :  arrived data
n :  processed data at time t
n’ :  data to be processed at time t+1
ρ :  reprocessing ratio of data
T :  throughput
Tn :  amount of processed data 
λ
ρ
nTn
n’
network system
virtual machinesλ
ρ
nTn
n’
network system

(a)	
 (b)	

? 4.2: ??????????????
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? 4? ??????????????????????????
W (n! n  1) =   n+ T  n (4.3)
????????????
?????? t?????????????????n????????P (n; t)
????????????????????
[P (n; t+ 1)  P (n; t)]
t
= @
@t
P (n; t)
=  [(+   n) + (  n+ T  n)]  P (n; t)
+[+   (n  1)]  P (n  1; t)
+[(n+ 1)  (+ T )]  P (n+ 1; t)
(4.4)
?4.4???????? 1?????? t??????? n???? n+1????
? n  1?????????????????????????? (+   n)??
???????? (  n+ T  n)??????????? 2??? 3??????
??? n+ 1??? n  1???? n????????????????
??????????????????????????????N????
???????????? x???x = n=N? = =N?" = 1=N( 1)???
??4.4???????????
"  @
@t
P (x; t) =  [+   x+ (+ T )]  P (x; t)
+[+   (x  ")]  P (x  "; t)
+[(x+ ")  (+ T )]  P (x+ "; t)
(4.5)
??? x?????? x0?????? x?????
 =
1p
"
 (x  x0) (4.6)
?????4.5????? [53]?????? x???? ????Fokker-Plank?
????????????????
???4.5??? "???????????????
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? 4? ??????????????????????????
@
@t
P (x; t) =
1X
n=1
1
n!
 ( 1)n  "n 1  @
n
@xn
[(+   x)  P (x; t)]
+
1X
n=1
1
n!
 "n 1  @
n
@xn
[(+ T )  x  P (x; t)]
(4.7)
??????????
@
@
=
@
@
 @
@
+
@t
@
 @
@t
=

  1p
"
 @x0
@

 @
@
+
@
@
(4.8)
@
@x
=
@
@x
 @
@
+
@t
@x
 @
@t
=
1p
"
 @
@
(4.9)
?????4.7????????????
  1p
"
 @x0
@t
 @
@
P (; t) +
@
@t
P (; t)
=
1X
n=1
1
n!
 ( 1)n  "n2 1  @
n
@n
" 1X
m=0
1
m!
 (p"  )m  @
m
@xm0
[(+   x0)  P (; t)]
#
+
1X
n=1
1
n!
 "n2 1  @
n
@n
" 1X
m=0
1
m!
 (p"  )m  @
m
@xm0
[(+ T )  x0  P (; t)]
#
(4.10)
?4.10???????"0????n = 2?m = 0??? n = 1?m = 1?????
??????
@
@t
P (; t) =
1
2
 @
2
@2
[(+   x0)  P (; t)] + 1
2
 @
2
@2
[(+ T )  x0  P (; t)]
  @
@

  @
@x0
[(+   x0)  P (; t)]

+
@
@

  @
@x0
[(+ T )  x0  P (; t)]

=
1
2
 [(+   x0) + (+ T )  x0]  @
2
@2
P (; t) +
@
@x0
(T  x0)  @
@
[  P (; t)] (4.11)
???????? x???? ?????? Fokker-Plank?????????
@
@t
P (; t) =
1
2
[(+x0)+(+T )x0] @
2
@2
P (; t)+
@
@x0
(T x0) @
@
[P (; t)] (4.12)
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? 4? ??????????????????????????
????4.10???????"  12 ????n = 1?m = 0????
@x0
@t
= (+   x0)  (+ T )  x0 (4.13)
?????x0?????????
@x0
@t
=   T  x0 (4.14)
??????
4.3.3 ?????????????????????????
?????????? 2 ?
2 = h2i   hi2
@
@t
2 =
@
@t
h2i   2hi  @
@t
hi (4.15)
???????
?4.12????? Fokker-Plank?????? 4.15???? 1????? 2??
?????????
@
@t
h2i =
Z
2  @
@t
P (; t)d
=
1
2
 [+ (2+ T )  x0] 
Z
2  @
2
@2
P (; t)d +
@
@x0
(T  x0) 
Z
2  @
@
[  P (; t)]d
= [+ (2+ T )  x0]  2  @
@x0
(T  x0)  h2i (4.16)
@
@t
hi =
Z
  @
@t
P (; t)d
=
1
2
 [+ (2+ T )  x0] 
Z
  @
2
@2
P (; t)d +
@
@x0
(T  x0) 
Z
  @
@
[  P (; t)]d
=  hi  @
@x0
(T  x0) (4.17)
????
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? 4? ??????????????????????????
@
@t
2 =
@
@t
h2i   2hi  @
@t
hi
= [+ (2+ T )  x0]  2  @
@x0
(T  x0)  h2i   2hi 

 hi  @
@x0
(T  x0)

= [+ (2+ T )  x0]  2  @
@x0
(T  x0)  (h2i   hi2)
= [+ (2+ T )  x0]  2  @
@x0
(T  x0)  2 (4.18)
?????
@
@t
2 = [+ (2+ T )  x0]  2 
@
@x0
(T  x0)  2 (4.19)
????
????????????????????????
@x0
@t
=
@2
@t
= 0
????????4.14????4.19????????????? x0??????
??????? 2 ??
T  x0    = 0 (4.20)
2 =
+ (2+ T )  x0
2  @
@x0
(T  x0)
(4.21)
???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?? T ????????? 2.1.3??????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????QoS??
??????????????QoS????????????????????
58
? 4? ??????????????????????????
???????????????????????????????QoS???
????????????????????????????????????
?QoS?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????QoS???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
? 4.3?????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????? 2 ?
?????????4.20??????4.21???????????? @
@x0
(T x0)! 0
???????????? 2 ???? 0?????2 !1??????????
??????????????????? 2 ????????????????
??????????????????QoS????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
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? 4? ??????????????????????????
x0 :  steady state of activity factor
σξ
2 :  variance of fluctuation of x0
T :  throughput
Tx0 :  amount of processed data 
µ :  maximum value of Tx0
µ
x0
Tx0
xp
x0
σ
ξ
2
xp
If  x0 = xp then
T·x0  is equal to µ  and 
∂(T·x0) / ∂x0 = 0.
Hence,
σξ
2  → ∞  when  ∂(T·x0) / ∂x0 → 0. 
? 4.3: ????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
4.4 ????
4.4.1 ????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 4.4?????????????????????????????????
?VMware vSphere [21]?????????????????????????
???????????????????????????????Web???
????????Web??????????????????????????
????????1????????VM??????????????????
????????????????????????????????????
??????VM?????????horizontal scaling [54]???????Web
??????HTTP??????????????????VM???????
???????????????VM????????????VM?????
??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????Apache Bench [55]
?????????????????????????????????????
????????????HTTP??????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? transfer rate?????????????????Apache Bench
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? 4? ??????????????????????????
Load Balancer
V
M
V
M
V
M…
Load
Generator
(Apache Bench)
HTTP 
Request
Analysis Module 
based on the 
proposed measure
network system
AdministratorAlarm
Scale Operations
Measurement
Results
? 4.4: ?????????
??????????????????????????? t???? transfer rate
??????? var(t)??????T ?????????
1. ?? t???? transfer rate??? vt???? fluc(t)?????????
?????? fluc0(t)????
fluc(t) = vt   1
L
L 1X
i=0
vt i (4.22)
fluc0(t) =
1
M
M 1X
i=0
fluc(t  i) (4.23)
2. ???????? t???? transfer rate??????? var(t)??????
var(t) =
1
N
N 1X
i=0
(fluc0(t  i))2  
 
1
N
N 1X
i 0
fluc0(t  i)
!2
(4.24)
?????????? T = 1?????????????????????
L = 10?M = 10?????????????????N = 10??????
??????????????????????? 3?????????
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? 4? ??????????????????????????
1. ?? 3-1??????? 3-2????? 3-3???????????????
????????????????? transfer rate???????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???transfer rate???????? 4.3????????????????
????????????????x0 < xp??????????? transfer
rate???????? 0??????????????
2. ?? 3-2??????????????????????????????
?????????????????????? transfer rate??????
????????????????? 4.3???????????????
??????????????????? x0 = xp????????transfer
rate????????????????????????????????
??x0 > xp??????????? transfer rate???????? x0 < xp
??????? 0??????????????
3. ?? 3-3??? 3-2?????????????????????????
???transfer rate????????????????? 4.3???????
?????????????????????????? x0 > xp????
x0 < xp??????transfer rate???????? 0??????????
???????????????????????????????x0 = xp
????????transfer rate?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
????transfer rate???????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.4.2 ??3????????
?? 3-1?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????? 11????????
????transfer rate??????
?????? 4.5?? 4.6?? 4.7????? 4.5?????????????
????????????????? 4.6?????? transfer rate??????
??? 4.7? transfer rate???????????
? 4.6? transfer rate???????????????? transfer rate? 0??
?????????????????????????????????????
???????????????????????? 4.7???????transfer
rate?????????? 0????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
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? 4? ??????????????????????????
? 4.5: ???????? 3-1?
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? 4? ??????????????????????????
? 4.6: transfer rate??????? 3-1?
? 4.7: transfer rate?????????? 3-1?
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? 4? ??????????????????????????
?? 3-2?????????????????????????????????
???????????
?? 3-2???????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????transfer rate?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? 10?????????
????????1?????????????????? 300????????
1??????3000??????? 20???????????
?????? 4.8?? 4.9?? 4.10????? 4.8?????????????
????????????????? 4.9? transfer rate????????? 4.10
? transfer rate???????????
? 4.9???0s{1799s???????? 3-2??????? 175Kbyte/sec??
? transfer rate????????????????????????16????
??????? 1800{2099s??????? transfer fate???????????
????2100s???? transfer rate??? 0????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
?????? 4.10????????????????????????????
900{1799s????????????????????????????????
??????? 1800{2099s????????????????????????
??????????????????2400s????????????????
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? 4? ??????????????????????????
? 0??????????????????????????????????
????????? transfer rate??????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
? 4.8: ???????? 3-2?
69
? 4? ??????????????????????????
? 4.9: transfer rate??????? 3-2?
? 4.10: transfer rate?????????? 3-2?
70
? 4? ??????????????????????????
?? 3-3?????????????????????????????????
???????????
?? 3-3???????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????transfer rate?????????????
???????????????????? 3-3???????????????
?????????????????????????????transfer rate??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.1
????????????????????????????????????
???????????? 13?????????????300????????2
???????????????????????900s???????????
???????
?????? 4.11?? 4.12?? 4.13????? 4.11???????????
??????????????????? 4.12? transfer rate????????
? 4.13? transfer rate???????????
? 4.1: ?????????????????????? 3-3?
Time Period [sec] Number of Request [req/sec]
0{299 13
300{599 15
600{899 17
900{1199 15
1200{1499 13
1500{1799 11
1800{2099 10
2100{2699 9
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? 4? ??????????????????????????
? 4.12?????????????600{899s??????????????
????????????????????????????????????
1200{1499s?????????????????????1500s????????
???????????
????? 4.13??? transfer rate?????????????0{599s???
?????????????????????????????? transfer rate?
????????????????????? 3-2??????????????
????? 600{1199s???????????? 0???????????1200{
1499s????????????????????????????????1500s
????????????????????????? 0???????????
?????????????????????????????????????
??????? transfer rate???????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
? 4.11: ???????? 3-3?
73
? 4? ??????????????????????????
? 4.12: transfer rate??????? 3-3?
? 4.13: transfer rate?????????? 3-3?
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? 4? ??????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? 3-1????????????????????????x0 < xp?
??????????? transfer rate???????? 0??????????
???????? 3-2???????????????????????????
???????? x0 = xp???? transfer rate??????????????
???????????????????? x0 > xp????????????
???? 0????????????????????? 3-3?????????
????????????????????????????????????
?????x0 = xp?????? transfer rate????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
4.4.3 ??4?????????
?? 4-1?????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
[?? p??????????????]
 ?? p???????????????????????????????
??????? fvar(0); var(1); : : : ; var(p  1); var(p)g???????
 ??????????????????????????????????
??? dp??dp  var(p)  var(p  1)???????
 H(H > 0)??? C(C > 0)?????????????????????
???????????????????
 W (W > 0)?????????????????????????????
?????
 Sp???? p   1??????????????????????????
????????????????????????????
 ?????????????p = 0?d0  0?St  0( W + 1  t  0)??
???????????????????????????
 if dp  0
then Sp  0
elsef
ifdp 1  0 and var(p  1)  H
thenfSp  1
if Sum(Sp W+1; : : : ; Sp)  C then \Generate Alarm"
g
else Sp  0g
g
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? 4? ??????????????????????????
??????H = 200?C = 3?W = 180?????????180s??????
? 200???????? 3?????????????????????????
??????????????????????????????VM????
?????????????????????????????????????
???????????????? 10????????????300?????
?? 1?????????????????? 3-2???????
?????? 4.14?? 4.15?? 4.16????? 4.14???????????
??????????????????? 4.15? transfer rate????????
? 4.16? transfer rate????????????????????
? 4.15??????????????????? transfer rate? 0?????
?????????????????????????1600s??? 3600s???
transfer rate??????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 4.16???1600s??? 3600s????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 0?????
???????????????????????????????? 3-2???
1800{2099s???? transfer rate?????????????????????
???????? transfer rate???????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 4? ??????????????????????????
? 4.14: ???????? 4-1?
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? 4? ??????????????????????????
? 4.15: transfer rate??????? 4-1?
? 4.16: transfer rate??????????????????? 4-1?
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? 4? ??????????????????????????
?? 4-2?????????????????
? 4.2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
[?? p??????????????]
 ?? p???????????????????????????????
??????? fvar(0); var(1); : : : ; var(p  1); var(p)g???????
 ??????????????????????????????????
??? dp??dp  var(p)  var(p  1)???????
 ?? p??????????????????????????
freq(0); req(1); : : : ; req(p  1); req(p)g???????
 alarm log?????????????????????????????
?????????????????????alarm log[ 1]??????
???????Append()?????????????????Pop()???
?????????????????
 H(H > 0)??? C(C > 0)?????????????????????
???????????????????
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? 4? ??????????????????????????
 W (W > 0)?????????????????????????????
?????
 U(U > 0)?????????????????????????????
????
 Sp???? p   1??????????????????????????
????????????????????????????
 ?????????????p = 0?d0  0?alarm log = []?req(t)  
0( W + 1  t  0)?St  0( W + 1  t  0)?????????????
???????????????????????
 if dp  0
then Sp  0
elsef
ifdp 1  0 and var(p  1)  H
thenfSp  1
if Sum(Sp W+1; : : : ; Sp)  C
then \Generate Alarm (SCALE-UP)"; Append(alarm log,req(p))
g
else Sp  0g
g
if Length(alarm log) > 0
thenf
if req(p)  U  alarm log[ 1] and Sum(Sp W+1; : : : ; Sp) = 0
then \Generate Alarm (SCALE-DOWN)"; Pop(alarm log)
g
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? 4? ??????????????????????????
? 4.2: ?????????????????????? 4-2?
Time Period [sec] Number of Request [req/sec]
0{299 10
300{599 12
600{899 14
900{1199 16
1200{1499 14
1500{1799 12
1800{2099 10
2100{2399 12
2400{2699 14
2700{2999 16
??????H = 200?C = 5?W = 180?U = 0:85????????????
???????180s??????? 200???????? 5?????????
????????????????????????????????????
??????????????????180s??????? 200???????
? 1???????????????????????????????????
???????????????? 85%??????????????????
??????????????????????????????????? 4.2
????????????????????????????? 4-1??????
?????????? 16?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????VM???????????????
?????? 4.17?? 4.18?? 4.19?? 4.20????? 4.17???????
??????????????????????? 4.18? transfer rate?????
???? 4.19? transfer rate???????????? 4.20?????????
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? 4? ??????????????????????????
????
? 4.18???????????? transfer rate??????????????
?????? 4.20???????900s???????????????????
1500s?????????????????????? 2800s?????????
????????????????????????? 4.18? 900s?1600s?2800s
??????? transfer rate???????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
? 4.19?????? 600{900s?2400{2800s????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1600s????? 180s
?????????????????????????????????????
?????????????? 900s???????????? 14{16?????
???????????????????????????? 1600s?????
??????? 12????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 4.1??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
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? 4? ??????????????????????????
? 4.17: ???????? 4-2?
? 4.18: transfer rate??????? 4-2?
85
? 4? ??????????????????????????
? 4.19: transfer rate?????????? 4-2?
? 4.20: ??????????? 4-2?
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? 4? ??????????????????????????
4.4.4 ??
?? 3?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
?? 4????? 3??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????S2??????????????????????????
???? ???????P2????????????????????????
???????????????????? ????????????????
???????????KNMS??????????????????????
?????????????????????????????????
4.5 ???
????????????????????????? KNMS???????
?????????????????2?????????P2?????????
?S2?????????????????????????????? ????
????????????S2???????P2????????????????
??????????????????????????????KNMS???
????????
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?5? ??
? 5?????????????????????????????????
?????????????
5.1 ??????
? 1?????????????????????????????????
KNMS??????????????????????????KNMS????
????????????????????????????????????
?????????
? 2???????????????????????????KNMS???
?????????????????????????????????KNMS
????????????????????????????????????
????????????????????????????????KNMS?
????????????????P1???????????????????
???????????????????? ?????????KNMS????
?????????????P2??????????????????????
?????????????????????? ??????????????
????????????????????????
? 3?????????????????????????????????
??????????????KNMS??????????P1????????
??????????????????????????????? ?????
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? 5? ??
???S1???????????????????????? ????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???KNMS??????????????????????????????
????????????S1????????P1???????????????
KNMS??????????????????????????????????
? 4?????????????????????????????????
???????????KNMS??????????P2???????????
????????????????????????????????? ???
?????S2??????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????S2????????P2???????????????KNMS?
??????????????????????????????
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? 5? ??
5.2 ??????
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